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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingerefcKten Unteriagen entnomman 

(S) Analysevorrichtung zur in vivo-Analyse im Korper eines Patienten 

@ Analysevorrichtung zur Bestimmung eines Analyten in 
vfvo im Korper eines Patienten mit einer Medsonde mit 
einer in die Haut einstechbaren Kanule (18). Durch eine in 
der Kanule (18) verlaufende Lichtleitfaser (22) wird Licht 
in die Kanule (18) und somlt in das Korperinnere geleitet 
wobei das in der Lichtleitfaser (22) transport! arte Ucht in 
der Mel^onde (3) eine fur die Gegenwart des Analyten 
charakteristische Veranderung erfahrt. Mittels einer MeS- 
und Auswerteeinheit (4) wird die Veranderung gemessen, 
• um eine Information uber die Gegenwart des Analyten in 
dem Korper zu gewinnen. Die Kanule (18) ist mindestens 
auf einem als Mel^abschnitt (30) dienenden Teilabschnitt 
ihrer in die Haut einstechbaren Lange perforiert, so daft 
Interstitielle Flusslgkeit durch die Kanulenwand zu einem 
in der Kanule (18) verlaufenden Me&abschnitt der Licht- 
leitfaser gelangt und die fur die Gegenwart des Analyten 
charakteristische Veranderung des Lichtes aus einer 
Wechselwirkung mit der interstitiellen Flussigkeit in dem 
Me&abschnitt resultiert. 
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Beschreibung 



Die Erfindung belrifft eine Analysevorrichtung zur Be- 
slimniung eines Analyten im K6rper eines (menschlichen, 
u. U. auch tierischen) Patienten mil ciner McBsonde, die 
eine in die Haut einstechbare Kanille aufweist. 

Die Konzentration der Komponenten von K6rperflUssig- 
keiten (Analyten) wird fur medizinische Zwecke praktisch 
ausschlieBlich mitlels Reagenzien bestiihmt. Dabei wird 
eine Probe der Korperflussigkeit (insbesondere Blul) ent- 
nommen und im Labor in vitro analysiert, Obwohl diese 
Verfahrcn slandig verbessert wurden und miltlerweile fiir 
wichlige Analyten, wie insbesondere die Blutgiucose, kleine 
handliche Analysesysteme zur Verfiigung stehen, isl nach- 
teilig, daB fur jede einzelne Untersuchung eine Blutent- 
nahme erforderlich und keine kontinuierliche Messung 
moglich ist 

Es gibt deshalb bereits seit langem BemUhungen, reageiv 
zienfreie Analyseverfahren zu entwickeln, die Qberwiegend 
auf den Prinzipien der Spektroskopie basieren. Konventio- 
nelie Absorptionspektroskopie ist an Blut alleidings in wei- 
ten Teilen des Spektrums nicht moglich, weil es sehr stark 
absorbierende Subslanzen enthalt (insbesondere Hamoglo- 
bin), die die charakteristischen Spektralbanden der gesuch- 
ten Analyten uberlagem. Selbst wenn man das Hamoglobin 
durch Zenuifugation entfeml, bleiben sehr starke storende 
optische Absorplionen in den besonders inleressanten Berei- 
chen des Infrarot-Spektrums. 

Zur Untersuchung wassriger biologischer Flussigkeiten, 
insbesondere Blut, wurden deshalb die Moglichkeiten der 
ATR(Atlenuated Total Reflection)-SpekU-oskopie unter- 
sucht. Verwiesen sei insbesondere auf folgenden Publikatio- 
nen: 

1) Y. Mendelson: "Blood Glucose Measurement by Multiple 
Attenuated Total Reflection and Infrared Absorption Spec- 
troscopy", IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 
1990.458-465; 

2) H.M. Heise et al.: "Multicomponent Assay for Blood 
Substrates in Humas Plasma by Mid-Infrared Spectroscopy 
and its Evaluation for Clinical Analysis", Applied Spectros- 
copy, 1994,85-95; 

3) R. Simhi et al,: "Multicomponent Analysis of Human 
Blood using Fiberoptic Evanescent Wave SpecU-oscopy", 
SPIE Proc. Vol. 2331: Medical Sensors H and Fiber Optic 
Sensors, 09/06-09/10/94, LiUe, France, A.V. Scheggi et al. 
(Eds.), ISBN 0-8194-1664-9, published 1995, pp. 166-172. 

Diese Literaturstellen zeigen, daB es mit der ATR-Spek- 
troskopie grundsalzlich moglich ist, wichtige Analyten im 
Blut, insbesondere Glucose, reagenzienfrei spektroskopisch 
zu bestimmen. Die ATR-Spcktroskopie basiert darauf, daB 
Licht in einem Lichtleiter u^ansportiert wiid» dessen auBeie 
OberflSche in Kontakt mit der Probe steht Die Brechungsin- 
dices im Lichtleiter und in der Probe und die Reflexionswin- 
kel des Lichtes an der Grenzflache mOssen dabei so gewahlt 
sein, daB Totalreflexion des Lichtes slattfindet. Bei der To- 
talreflexion dringt eine evaneszenle Welle in das benach- 
barte Medium (die Probe) ein. Eine dabei auftretende Ab- 
sorption fiihrt zu einer Sch wSchung der Intensitat des in dem 
Lichtleiter transportierten Lichtes. Diese Lichtschwachung 
kann wellenlangenabhangig ausgewertet werden, um aus 
dem SpekUum Informationen iiber die Gegenwart des Ana- 
lyten in der Probe zu gewinnen. Nahere Einzelheiten konnen 
der einschlagigen Litcratur, insbesondere den obigen Zitaten 
1) bis 3) entnommen werden. 

RoutinemaBig werden fiir ATR-Messungen spezieile 
ATR-MeBzellen eingesetzt, bei denen der LichUeiter eine 
prismatische Form hat. Als Alternative wurden vielfach be- 
reits faserfbrmige Lichtleiter voigeschlagen. Ein Beispiel, 



das sich auf die medizinische Analytik von Blutbestandtei- 
len bezieht, ist das Zitat 3). 

In der Li teraturs telle 
4) US-Patentschrift 5.436,454 
S ist eine Vorrichtung beschrieben, mit der die ATR- Spektro- 
skopie in vivo im Blut eines Patienten moglich sein soil. Zu 
diesem Zweck wird eine diinne Kanule ahnlich aner Sprit- 
zennadel verwendet, die ftlr in vivo-Messungen durch die 
Haut des Patienten in ein BlutgefaB eingefUhrt werden kann. 

10 In der Kanule verlauft eine dQnne LichUeitfaser bis an dwen 
Spitze, wird dort in einer engen Schleife in die Gegenrich- 
tung zuriickgebogen und lauft in der Kantlle zurilck. Durch 
einen in der Kanule verlaufenden Lichdeiterschenkel wird 
MeBlicht zu der Schleife transportiert Durch den zweiten 

15 Schenkel wird es zu einem Detektor zurilckgeleitet. Die Ka- 
nule hat einen Durchmesser von etwa 3 mm und eine Innen- 
bohrung von etwa 2 mm zur Aufhahme von Lichtleitfasem 
mit etwa 0,7 mm bis 1 mm Durchmesser. In der Druck- 
schrift wird erlSutert, daB in dem Bereich der Schleife sehr 

20 viel mehr Reflexionen des in dem Lichtleiter transportierten 
Lichts stattflnden, als in dessen geraden Abschnitten. Da- 
durch wird im Bereich der Schleife eine wesentlich erhdhte 
Empfindiichkeit erreicht. An der Spitze der Kaniile, aus der 
die Schleife im MeBzu stand geringfiigig herausragt, wird 

25 durch eine Abdichtung das Eindringen der Probe in die Ka- 
nule verhindert Dadurch wird die Messung ausschlieBlich 
auf den Bereich der Schleife konzentrierL Die Messungen 
sollen im Spektralbereich zwischen etwa 7.000 und 700 
Wellenzahlen (entsprechend 1,5 bis 15 pm) durchgefiihrt 

30 werden. Als Material fur die Lichtleitfasem wird Chalcoge- 
nid-Glas vorgeschlagen. 

Ein weiteres Beispiel fiir eine Publikation, die sich mit 
der ATR-Spektroskopie zur iti vivo-Analyse von Kdrperbe- 
standteilen, itisbesondeie Glucose, befaBt, ist 

35 5) WO 91/18548. 

Ein anderes MeBprinzip, nSmlich die Messung des Bre- 
chungsindex wird zur Messung von Glucose in Blut emp- 
fohlen in 
6) WO 90/01697, 

40 Auf Basis dieses Standes der Technik liegt der Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, eine verbessere Analysevorrichtung 
zur Bestimmung eines Analyten in vivo im Korper eines Pa- 
tienten zur Verfiigung zu stellen. 

Die Aufgabe wird gelost durch eine Analysevorrichtung, 

45 umfassend eine MeBsonde mit einer in die Haut einstechba- 
ren Kaniile und eine in der Kanule verlaufenden LichUeitfa- 
ser, durch die von einer Lichtquelle ausgehendes, in die 
Lichtleitfaser eingekoppeltes Licht in die Kanule und somit 
in das K<3rperinnere geleitet wird, wobei das in der Lichtleit- 

50 faser transportierte Licht in der MeBsonde eine fUr die Ge- 
genwart des Analyten charakteristische Verlinderung er^hrt 
und eine MeB- und Auswerteeinheit, um die Veranderung zu 
messen und aus der Veranderung eine Information iiber die 
Gegenwart des Analyten in dem Korper zu gewinnen, wel- 

55 che dadurch gekennzeichnet ist, daB die Kanule mindestens 
auf einem als MeBabschnitt dienenden Tbilabschnitt ihrer in 
die Haut einstechbaren Lange perforiert ist, so daB intersti- 
tielle Riissigkeit durch die KanUlenwand zu einem in der 
Kanule verlaufenden MeBabschnitt der LichUeitfaser ge- 

60 langt und die fiir die Gegenwart des Analyten charakteristi- 
sche Veranderung des Lichtes aus einer Wechselwirkung 
mit der interstiUellen Fliissigkeit in dem MeBabschnitt resul- 
tiert 

Im Rahmen der Erfindung wiu-de festgestellt, daB es im 
65 Gegensatz zu der in der Publikation 4) gegebenen Empfeh- 
lung vorteilhaft ist, wenn die Messung nicht auf dne 
Schleife an der Spitze der Kaniile konzentriert wird, sondem 
ein iangerer MeBabschnitt von vorzugsweise zwischen 




3 mm und 10 mm LSnge innerhalb einer Ober die Lange die- 
ses MeBabschnitles perforierten Kanlile zur Verfugung 
sleht. Das MeBmcdium ist dabei nicht das Blul in einer 
Ader, sondern die interstilielle Riissigkeit im Haulgewebe, 
vorzugsweise im subcuianen Hautgewebe. Dabei wird einc 5 
verbesserte Genauigkeit und Empfindlichkeit erreicht, unter 
anderera weil im Rahmen der Erflndung festgestelU wurde, 
daB bei einer eng lokalisierten Messung ein hohes Risiko 
von MeBfehlem durch lokale Stdrungen sowohl hinsichdich 
der MeBsonde, als auch hinsichdich des umgebenden Haul- lO 
gewebes besteht 

Die Ziele der Erfindung, vor allem eine gule MeBgenauig- 
keit und Vertraglichkeit fUr den Patienten bei einer kontinu- 
ierlichen Messung iiber einen langeren Zeitraum (minde- 
stens jeweils einen Tag, vorzugsweise mindestens drei 15 
Tage), konnen noch besser erreicht werden, wenn die nach- 
folgenden, bevorzugten MaBnahmen einzeln oder in Kom- 
bination miteinander angewendet werden. 

Das MeBverfahren basiert vorzugsweise auf der ATR- 
Speklroskopie. Die fiir die Gegenwart des Analyten charak- 20 
teristische Veranderung des in der Lichdeitfaser transpor* 
tierten Lichts ist dabei dessen wellenabhSngige ScbwSchung 
in dem MeBabschnitt Hinsichtlich der dabei ablichen MeS- 
und Auswerteverfahren kann in vollem Umfang auf die ein- 
schiagige Literauir, insbesondere auf die oben ziderten Pu- 2S 
blikationen verwiesen werden. 

Die Wellenlange des MeBlichts liegt bevorzugt im Be- 
reich des mitderen Infrarot (MIR), insbesondere zwischen 
elwa 7 pm und 13 \xm, Dieser Wellenlangenbereich ist ins- 
besondere fiir die Analyse von Glucose als Analyt geeignet. 30 

Das Material der Lichdeitfaser soil in dem Spektralbe- 
reich des MeBlichtes moglichsl transparent sein. FUr die 
Zwecke der Erfindung ist insbesondere eine Silberhaloge- 
nid-Verbindung, insbesondere AgO, AgBr oder Gemische 
davon, geeignet. Besonders bevorzugt sind Gemische mil 35 
einem uberwiegenden Anteil an AgBr. Diese Materialien 
haben in dem angesprochenen Spektralbereich cine sehr ge- 
ringe Absorption und k5nnen in Form von sehr dUnnen ela- 
sdschen Fasem heigestellt werden. Ein potendelles Ptoblem 
bei der Verwendung im Kontakt mit KdrperflUssigkeiten be- 40 
stehl darin, daB diese stets erhebliche Konzenu^tionen an 
lonen enthalten und deshalb auf Silberhalogenid-Vertjin- 
dungen korrosiv wirken. Im Rahmen der Erfindung wurde 
jedoch festgestellt, daB Silberhalogenid-Fasem selbst ohne 
zusatzliche SchutzmaBnahmen in unmittelbarem Kontakt zu 45 
der interstitiellen FlOssigkeit fur einen Zeitraum von mehre- 
ren Tagen ohne ein ihre Funkdon gefahrdendes MaB an Kor- 
rosion eingesetzt werden konnen. 

Die Verwendung von Silberhalogenid-Fasem fiir nicht- 
medizinischen Analysen ist beispielsweise aus folgenden 50 
Lileraturstellen bekannt: 

7) R. Gobel et al.: "Enhancing the Sensidvity of Chemical 
Sensors for Chlorinated Hydrocarbons in Water by the Use 
of Tapered Silver Halide Fibers and Tenable Diode Lasers", 
Applied Spectroscopy, 1 995, 1 174 bis 1 177; 55 

8) J.F. Kastner et al.: "Opdmizing the optics for Evanescent 
Wave Analysis Widi Laser Diodes (EWALD) for monito- 
ring chlorinated hydrocarbons in water", SPIE \bl. 2783 
(1996), 294 bis 306; 

9) DE40 38 354C^, 60 
Als weiteres, wenn auch weniger bevorzugtes. Material 

fur die Lichdeitfaser kommt Chalcogenid-Glas in Betracht. 

Nach neuesten Erkennlnissen laBt sich auch Diamant in 
Form einer geeigneten Faser herstellen. Fur die Zwecke der 
vorliegenden Erfindung genugt ein relativ kurzes, sehr dun- 65 
nes Stuck des Lichdeitfaser-Materials. Im Falle von Dia- 
mant hat die Faser bevor2ugt aus Herstellungsgriinden einen 
quadradschen oder rechteckigen Querschnitt. NShere Ein- 
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zelheiten sind der gleichzeidg eingereichten deutschen Pa- 
ten tanmeldung "Vorrichtungen zum Untersuchen einer Pro- 
bensubstanz mittels abgeschwachter Totalreflexion" der 
Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten 
Forschung e.V, Miinchen, Anwaltszeichen: IPM-P119, zu 
entnehmen. 

Im Rahmen der Erfindung muB die Lichdeitfaser allge- 
mein keinen ninden Querschnitt haben. Der BegriflP "Faser" 
ist in dem Sinn zu verstehen, daB es sich um ein Sttick Ucht- 
leitendes Material mit einer Lange handelt, die der zum Ein- 
stechen in die Haut erforderlichen Lange der Kaniile (min- 
destens etwa 3 mm) entspricht und dessen (Querschnitt im 
Verhalmis zu der Lange sehr klein ist Bevorzugt sollte die 
Kanule einen AuBendurchmesser von maximal 0,8 mm, be- 
sonders bevorzugt hochstens 0,3 nun haben. Bei einer 
Wandstarke von 0,05 mm resuldert hieraus ein Innenquer- 
schnitt mit einem Durchmesser von 0,7 mm beziehungs- 
weise 0,2 mm. Der Faserquerschnilt muB so sein, daB er in 
dieses kleine Lumen der KanUle paBt, wobei im Fall einer 
nicht runden Faser auch die Kaniile vorzugsweise eine ent- 
sprechende nicbt-runde Querschnittsgestaltung hat 

Weitere bevorzugte Ausflihrungsformen, die anhand der 
in den Hguren daigestellten AusfUhrungsbeispiele nSher er- 
lautert werden, sehen folgende Mo-kmale von 

~ Der Querschnitt der Lichdeitfaser im MeBabschnitt 
ist nicht durchgSngig gleich, sondern variiert. Es findet 
also ein- oder mehrfach ein Obeigang von einem gro- 
Beren Lichdeitfaser-C^erschnitt zu einem kleineren 
Lichdeilfaser-Querschnitt statt Durch diese in ande- 
rem Zusammenhang in den vorstehend genannten Pu- 
blikaUonen bereits beschriebene MaBnahme wird die 
Zahl der Reflexionen in der Lichtleitfaser und infolge- 
dessen die Empfindlichkeit der Messung erhdht 

- Die Lichdeitfaser ist von einer semipermeablen 
Membran derartig umhQllt, daB die intersddelle Rtis- 
sigkeit in dem MeBabschnitt nur durch die Membran an 
die Oberfiache der Lichdeitfaser gelangen kann. Die 
semipermeable Membran hat dabei eine AusschluB- 
grenze fiir groBe MolekOle mit einer MolekUlgrbBe von 
mehr als 5. (XX) Da, bevorzugt fur Molekule mit einer 
MolektilgroBe von mehr als 1.000 Da. Durch diese 
MaBnahme wird bei gegebenem meBtechnischem Auf- 
wand die Genauigkeit erhdht bzw. es ist moglich, eine 
gewiinschte MeBgenauigkeit mit reduziertem Aufwand 
zu erreichen, weil StoreinfiUsse der groBeren MolekUle 
(vor allem Proteine) vermieden werden. Beispielsweise 
ist es moglich, die Anzahl der fUr die Auswertung nol- 
wendigen Wellenlangen zu reduzieren. Dariiber binaus 
reduziert die semipermeable Membran die Absto- 
Bungsreakdon des Korpers gegen die in die Haut einge- 
stochene Sonde. Hieraus resuldert eine Verlangerung 
der erreichbaien Aufenthaltsdauer im Kaiper. Als Ma- 
terial der Membran kommen insbesondere Polysulfon- 
Polyamid, Polyediylen, Polycatbonat und Cellulose in 
Betracht 

- Die Lichdeitfaser ist in dem MeBbereich mit einer 
Beschichtung versehen, die mehrere Aufgaben erfiillen 
kann. Zum einen kann sie als Schutz gegen Koirosion 
der Faser dienen. Zum zweiten kann sie einen Ab- 
standshalter bilden, um einen unmittelbaren Kontakt 
zwischen der Lichdeitfaser und einer sie umhuUenden 
semipermeablen Membran zu verhindem. Drittens 
kann ein Material fur die Beschichtung gewahlt wer- 
den, welches zu einer Anreicherung des Analyten an 
der Oberflache der Lichdeitfaser fUhrt 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in den Figu- 
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ren schematisch dargestelllen Ausfiihmngsbeispiclen wetter 
erlautert; es zeigen: 

Fig, 1 eine erfindungsgemaBe Analysevorrichtung in per- 
spcktivischer Darstellung, 

Fig, 2 eine perspektivische Darstellung dcr Elektronik- 
einheit der Vorrichtung von Fig. 1, 

Fig. 3 eine Querschnittdarstellung dcs Sondenkopfes der 
Vorrichtung von Fig. 1, 

Fig. 4 eine Prinzipdarstellung der Einstrahlungs- und Dc- 
tektionsmittel bei einer ersten Ausfiihrungsform der Erfin- 
dung. 

Fig. 5 eine alternative Ausfiihrungsfonn der einstechba- 
ren MeBsonde» 

Fig, 6 eine weitere alternative Ausfiihrungsfonn der dn- 
stechbaren MeBsonde, 

Fig. 7 eine Prinzipdarstellung von fiir die MeBsonde nach 
Fig. 6 geeigneten Lichteinstrahlungs- und Detektionsmit- 
teln. 

Die in Fig. 1 dargestellte Analysevorrichtung 1 besteht im 
wesentlichen aus einem Sondenkopf 2 mit einer in die Haut 
einsiechbaren MeBsonde (Einslechsonde) 3 und einer MeB- 
und Auswerteeinheit 4. Die MeB- und Auswerteeinheit 4 hat 
im dargestellten bevorzugten Fall zwei raumlich getrennte 
Teile, namlich eine gemeinsam mit dem Sondenkopf 2 am 
Kdrper des Patienten tragbare Elektronikeinheit 5, die vor- 
zugsweise nur diejenigen elektronischen Elemente enthalt, 
die erforderlich sind, um das MeBlicht in die Sonde 3 einzu- 
speisen und an dem aus der Sonde 3 zuriickkommenden 
MeBlicht eine fiir die Konzentration des Analyten charakte- 
ristische Veranderung zu messen. Die dabei resultierenden 
MeBsignale werden in dcr Elektronikeinheit 5 gespeichert 
und zur Auswertung - vorzugsweise drahtlos - an eine zen- 
trale Auswerteelektronik 6 Ubertragen, die der zweite Be- 
standteil der MeB- und Auswerteeinheit 4 ist und elektroni- 
sche Mittel zum Empfangen der MeBsignale und zur Weiter- 
verarbeitung in der jeweils benotigten Art und Weise auf- 
weist. 

Einzelheiten der Funktion der MeB- und Auswerteeinheit 
und der Verteilung dieser Funktion auf die beiden dargestell- 
ten Komponenten 5 und 6 hangen von dem jeweiligen Ein- 
zelfall ab. Beispielsweise kann es zweckmaBig sein, daB die 
ElekU-onikeinheit 5 ein ausreichendes MaB an InteUigenz 
enthalt, um Konzentrationswerte des zu bestinmienden Ana- 
lyten zu ermitteln und mittels eines Display anzuzeigen. Die 
Auswerteeleku-onik 6 erflillt langfristigere Aufgabcn, insbe- 
sondere die langerfnstige Speicherung der MeBdaten, die 
Darstellung von Kurven etc. Wenn die Analysevorrichtung 
zur Bestimmung der Blutglucose bei Diabetikem ausgebil- 
det ist, kann es beispielsweise zweckmaBig sein, die Blut- 
glucosewerte laufend an der Elektronikeinheit anzuzeigen 
und beim Unter- bzw. t^berschreiten bestimmter Grenzwerte 
ein Alarmsignal auszulosen. Die Auswerteelektronik dient 
dann dazu, Dalen fiir die Verwendung durch den Arzt zu 
speichem und moglichenveise Insulindosierungen fiir die 
Therapie des Patienten zu berechnen. 

Nahere Einzelheiten der Elektronikeinheit 5 und der 
MeBsonde 2 sind in den Fig. 2 und 3 zu erkennen. In der 
ElekU-onikeinheit 5, die in Fig. 2 mit abgenommenem Dek- 
kel dargestellt ist, befindet sich mindestens eine Lichtquelle 
8 zur Erzeugung des MeBiichts. Im dargestellten Fall sind 
fiinf Halbleiterlichtquellen 9 (Leuchtdioden oder Laserdio- 
den) vorgesehen, deren Licht durch eine Slrahl-Zusammen- 
fassungseinheit (beam combiner) zusammengefaBt wird. 
Der resultierende Lichtstrahl wird in ein faseropdsches Ka- 
bel U cingcspeist, durch das die Elektronikeinheit 5 mit der 
Sonde 2 verbunden isL 

In dem Sondenkopf 2 ist die Einslechsonde 3 mit Hilfe 
von zwei Haltescheiben 14 und 15 gelagert (Fig. 3). Die 



obere Haltescheibe 15 dient zugieich als Zugentlastung und 
Fuhrung fur das faseropdsche Kabel U. Zur Befesdgung an 
der Haut ist eine Hautkontaktscheibe 16 vorgesehen, die 
beispielsweise eine klebende Unterschicht 17 haben kann, 
5 um die Sonde 3 an der Hautoberflache zu befestigen. 

Die Einslechsonde 3 besteht im wesentlichen aus einer 
mit Lochem 19 perforierten Kanule 18, aus einem physiolo- 
gisch unbedenklichen Metall (zum Beispiel Edelstahl), in 
der zwei Faserstrecken 20 und 21 einer Lichtleitfaser 22 par- 

10 allel verlaufen sowie einem im Bereich des distalen Endes 
23 der Kanule 18 angeordneten prismatischen Reflektor 24. 
Der Reflektor 24 ist so an die distalen Enden der Faserstiek- 
ken 20 und 21 angekbppelt, daB Qber eine der Fasem (einlei- 
tende Faserstrecke 20) eingekoppeltes Licht in die andeie 

15 Faser (ausleitende Faserstrecke 21) zurQckreflekden wird. 
Bei der dargestellten Ausfiihrungsform verlaufen in dem 
faseroptischen Kabel 11 zwei Lichtleitfaserstrecken inner- 
halb einer flexiblen Umhlillung 12 parallel. Das MeBlicht 
wird von der Strahlzusammenfassungseinheit 10 in die erste 

20 (einleitende) Lichtleitfaserstrecke 25 des Kabels 11 einge- 
koppelt und in die einleitende Faserstrecke 20 der MeB- 
sonde 3 geleitet. Nach Reflexion an dem Reflektor 24 wird 
es durch die ruckleitende Faserstrecke 21 der MeBsonde 3 
und eine entsprechende rilckleitende Faserstrecke 26 des fa- 

25 seropdschen Kabels 11 in die Elektronikeinheit 5 zurOckge- 
leitet, wo das MeBlicht von einem Detektor 27 detekdert 
wird. 

Bei der dargestellten bevorzugten Ausftihrungsform sind 
die einleitenden Faserstrecken 25 und 20 sowie die auslei- 

30 tenden Faserstrecken 26 und 21 der Sonde 3 und des faser- 
optischen Kabels 11 jeweils einsttickig ausgebildet, d. h. sie 
bestehen jeweils aus einer durchgehenden Faser eines ein- 
heitlichen Fasermaterials. Dies ist im Hinblick auf eine 
leichte Herstellung und geringe Intensitatsverluste bevor- 

35 zugt. 

Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, die in der MeB- 
sonde 3 verlaufendcn Faserstrecken aus einem anderen Ma- 
terial als die auBeriialb der MeBsonde (in dem faseropd- 
schen Kabel 11) verlaufenden Faserstrecken herzustellen 

40 und das Licht im Bereich des proximalen Endes 28 der Ka- 
niile 18 in die jeweils anschlieBende Faserstrecke einzukop- 
peln. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn technologi- 
sche Schwierigkeiten bestehen, ein ausreichend langes 
Stuck aus dem Fasermaterial herzustellen, das fur die in der 

45 Sonde verlaufenden Strecken 20, 21 der LichUeitfaser 22 
verwendet wird. 

Die Perforationslocher 19 erstrecken sich Ober einen Tfei- 
labschnitt der Kanule 18. Die entsprechende Teillange der in 
der Kanule 18 verlaufenden Lichtleitfaser 22 (im dargestell- 

50 ten Fall beider Faserstrecken 21 und 22) wird als MeBab- 
schnitt 30 bezeichnet. In dem MeBabschnitt 30 steht die Au- 
Benseite der Lichtleitfaser 22 in dem Hautgewebe uber die 
Perforationslocher 19 mit der die Kaniile 18 umgebenden 
intersdtiellen Tlussigkeit in Kontakt. Um einen intensiven 

55 Austausch zu ermoglichen, ist die Kaniile 18 moglichst stark 
perforiert. Bei einer sehr dQnnen Kaniile von 0,3 mm Durch- 
messer wird ein Lochdurchmesser von etwa 0,1 mm ver- 
wendet. Die L5cher konnen insbesondere durch Laserbohr- 
verfahren erzeugt werden. Der Rachenanteil der Perforati- 

60 onsldcher an der OberflSche der Kaniile in dem MeBab- 
schnitt 30 sollte ausreichend groB sein. Derzeit wird ein Po- 
renanteil von mindestens 20%, bevorzugt mindestens 50% 
angestrebt 

Die Kanule 18 kann neben der Diagnose des Analyten zu- 
65 gleich dazu dienen, ein Arzneimittel (insbesondere Insulin) 
subkutan zu applizieren. In diesem Fall enthalt das Gehause 
der Elektronikeinheit 5 eine nicht dargestellte Insulinpumpe 
und das faseropdsche Kabel 11 einen nicht dargestellten 
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Schlauch zum TVansporl des Arzneimitlels in die Kanlile 18. 
Das Arzneimiltel stromt in der Kaniile 18 an der Lichlleitfa- 
ser 22 vorbei und gelangl durch die Perforationsl5chcr 19 in 
das Gewebe. Dadurch wird der Konlakl zwischen der inler- 
stitiellen Riissigkeit und der Oberflache der Lichtleitfaser 5 
unlerbrcx:hen. Dies kann zur Null-Kalibralion der optischen 
Messung vorleilhaft genutzt werden. 

AIs Lichtquelle fur das MeBlichl ist eine Laserlichtquelle 
bevorzugt, insbesondere weil sie eine hohe spektrale 
Leuchtdichte ermoglicht und sich gut auf die Stimflachen lO 
sehr dOnner Lichtleitfaseni fokussieren laBt. Laserlichtquel- 
len sind monochromatisch und habcn in der Kegel eine feste 
unveranderliche Wellenlange. In Fig. 4 ist dargestellt, in 
welcher Wcise bci der Erfindung eine spektroskopische 
Messung mil mehreren Laserlichtquellen unterschiedlicher 15 
Wellenlangen moglich isL 

Bei der dargestellten Ausfuhrungsform sind fur drei ver- 
schiedene Wellenlangen drei Laser 31 bis 33 vorgesehen. 
Der Ausgang des ersten Lasers 31 ist unmittelbar in die op- 
tische Achse der Anordnung gerichtet. Das Licht der beiden 20 
anderen Laser 32 und 33 wird mittels halbdurchlSssiger 
Spiegel 34 und 35 in die gleiche optische Achse gelenkt. Zur 
Einkopplung in die einleitende Faserstrecke 25, 20 ist eine 
Koppeloptik 36 vorgesehen. Eine zweite Koppeloptik 37 
dient dazu, das Uber die ausieitenden FasersUecken 21, 26 25 
zugeftihrte MeBlicht auf den Detektor 27 ausgekoppelt. Die 
spektrale Empfindlichkeit des Detektors 27 ist hinreichend 
breitbandig, daB er samtliche Wellenlangen der Laser 31 bis 
33 detektieren kann. 

Selbstverstandlich konnen zur Messung mit mehr als drei 30 
Wellenlangen entsprechend mehr Laser verwendet werden. 
Bevorzugt konunen zur Messung im mittleren Infrarot 
Quantenkaskadenlaser zum Einsatz. 

Eine weitere Besonderheit der in Fig. 4 dargestellten Aus- 
fuhrungsform gegeniiber Fig. 3 beslehl darin, daB vor dem 35 
Einuilt der Lichtleitfaser 22 in die Kanule 18 ein Ubergang 
von einer dickeren in dem Kabel 11 verlaufendcn Faser- 
sU^ke 25 zu einer im Querschnitt diinneren Faserstrecke 20 
in der Kanule 18 stattfindet Entsprechend findet auf der 
Austrittsseite ein Ubergang von einer diinneren Faserstrecke 40 

21 in der Kanule 18 zu einer dickeren FasersUecke 26 in 
dem Kabel 11 statu In Fig. 4 ist lediglich aus Grunden der 
Anschaulichkeit dargestellt, daB die FasersU-ecken 25 und 
26 in entgegengesetzte Richtung verlaufen. In alter Kegel 
wird es zweckmafiiger sein, sie durch ein einziges Kabel 11 45 
zu fiihren. 

Die in Fig. 4 dargestellte Verjungung 38 der Lichtleitfaser 

22 vor dem EinUitt in die Kanule 18 hat den Vorteil, daB in 
dem faseroptischen Kabel eine verhalLnismaBig dicke Licht- 
leitfaser verwendet werden kann, die sich durch eine bessere 50 
mechanische Stabilitat und geringere optische Verluste aus- 
zeichnet. Dariiber hinaus hat es sich nicht nur wegen des ge- 
ringeren Schmerzes bei einer dunnen Kanule 18, sondem 
aus Grunden der MeBempfindlichkeit als vorleilhaft heraus- 
gestellt, wenn die Lichtleitfaser in der Kanule 18 einen sehr 55 
kleinen Querschnitt (entsprechend einem Durchmesser von 
weniger als 0,2 mm) hat 

In der in Fig. 4 dargestellten AusfUhrungsform mit der 
Veijiingung 38 ist es vorleilhaft, wenn - wie bereits oben er- 
lauteit - die Faserstrecken 20, 21 getrennt von den Faser- 60 
strecken 26, 26 hergestellt sind und moglicherweise aus ei- 
nem anderen Material bestehen. Die Oberkopplungsstellen 
im Bereich des proximalen Endes 28 sind in Fig. 4 mil 55 
bezeichnet. Die Fasersu^ken 20, 21 in der Kanule 18 sind 
durch einen beidseitig verspiegelten Melallstreifen 56 ge- 65 
U-ennt. Dadurch wird optisches Obcrsprechen verhindert. 
AuBerdem konnen die zu diesem Zweck bevorzugt im Quer- 
schnitt halbkreisfbrmig ausgebildcten Faserstrecken 20, 21 



bei der Montage des Sensors zunachst an dem TVennstreifcn 
56 befestigt und dann gemeinsam in die Kanule eingefuhrt 
werden. 

In Fig. 5 ist eine Einstechsonde 3 dargestellt, bei der 
ebenso wie bei Fig. 3 in der Kanule 18 zwei Lichdeitfaser- 
sU-ecken 20, 21 parallel verlaufen, wobei das Licht durch 
eine einleitende FasersU-ecke 20 in Richtung auf das distale 
Ende 23 der Kanule 18 U^sportiert wird. Ebenso wie bei 
Fig. 3 findet im Bereich des distalen Endes 23 der KanUle 18 
eine Umlenkung in die Gegenrichtung statt und das Licht 
wird durch die aus leitende Faserstrecke 21 aus der KanUle 
18 ausgeleitet Die in Fig. 5 daigestellte Ausfuhrungsform 
unterscheidet sich von der AusfUhrungsform gemaB Fig. 3 
hinsichtlich der nachfolgenden Merkmale. 

Die Umlenkung des Lichts im Bereich des distalen Endes 
23 der Kanule 18 wird hier durch eine enge Umlenkschleife 
39 einer durchgehenden Lichdeitfaser 22 erreichL Im Ge- 
gensatz zu Zitat 4) wird der Bereich der Umlenkschleife 39 
nicht zur Messung benutzt Im Gegenteil wird durch eine 
verspiegelte Kappe 40"gewahrleistet, daB das Licht mit 
moglichsl geringen Reflexionsverlusten und ohne Auskopp- 
lung umgelenkt wild. 

Die Lichtleitfaserstrecken 20 und 21 weisen jeweils eine 
Verjungungsstelle 13 auf, an der der Querschnitt der Licht- 
leitfaser von einem groBeren Wert auf einen kleineren Wert 
Qbergeht, urn dadurch, wie beschrieben, die Anzahl der Re- 
flexionen und die Empfindlichkeit der Messung zu erh5hen. 
Statt der dargestellten relativ schnellen Obeigange, kann 
auch eine langsame Verjungung Uber den gesamten MeBab- 
schnitt 30 vorteilhafl sein. Es ist auch m5glich, in jeder in 
dem MeBabschnitt 30 verlaufenden Lichtleitfaserstrecke 
mehrere Bereiche vorzusehen, in denen der Querschnitt der 
Lichdeitfaser variierL 

Die Lichtleitfaser 22 in Fig. 5 ist mit einer Beschichtung 
41 versehen, die einerseits die Messung nicht storen darf, 
andererseits eine oder mehrere der oben erwShnten Aufga- 
ben erfullt. In Betracht konunen insbesondere zwei IVpen 
von Beschichtungsmaterialien. 

Die Beschichtung kann aus einer sehr dunnen (beispiels- 
weise aufgedampften) Metallschicht bestehen. Das Metall 
(bevorzugt Edelmetall, vor allem Silber) bildet einen Schutz 
d^ Lichdeitfaser 22 gegen Konosion. AuBerdem ist es als 
Abstandshalter fUr eine die Lichtleitfaser 22 umgebende 
Membran 42 geeignet Da der Austritt evaneszenter Wellen 
schon durch eine sehr diinne metallische Beschichtung er- 
heblich beeinU^chtigt wird, sollte sie im Falle von ATR- 
Messungcn unterbrochen sein, so daB auf einem erheblichen 
Teil der Oberflache ein unmittelbarer Kontakt zwischen der 
intersdtiellen FlUssigkeit und der Oberflache der Lichtleitfa- 
ser moglich ist. In Verbindung mit einer dunnen metalli- 
schen Beschichtung ist jedoch auch ein anderer Wechselwir- 
kungsmechanismus zwischen dem in der Lichdeitfaser 22 
iransportierten Licht und der interstitiellen Russigkeit, nam- 
lich iiber Oberflachenplasmonen, moglich. 

Altemativ kann es vorteilhafl sein, die Lichtleitfaser 22 
(zumindest in dem MeBabschnitt 30) mit einer Beschichtung 
aus einem polymeren Material zu versehen. Das verwendete 
Polymer darf in dem Spektralbereich des MeBlichts nur eine 
geringe Absoipdon haben. Auch die polymere Beschich- 
tung dient dem Schutz der Faser vor Konosion und verhin- 
dert als Abstandshalter eine unmitlelbare BerUhrung zwi- 
schen der Membranhiille 42 und der Lichtleitfaser 22. Nach 
derzeitigem Kenntnissland kommen als geeignete Polymere 
insbesondere folgende Materialien in BeU-acht: Polyteta- 
fluorelhylen, Polyisobutylen Polycarbonat 

Besonders bevorzugt ist eine polymere Beschichtung, die 
analytanreichemde Eigenschaften hat. Fiir nichtmedizini- 
sche ATR-MeBverfahren ist dies in den Zitaten 8) und 9) be- 
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schrieben. Eine Beschichtung, die diese Eigenschaften hat, 
muB jeweils fur den gewunschlen Analylen experimenlell 
gefunden werden. 

Eine weiiere Besonderheil der in Fig. 5 dargeslelltcn Aus- 
ruhrungsform besteht darin, daB eine die LichUeitfaser 22 in 5 
dem MeBabschnitl 30 umhOUende Membran 42 vorgesehen 
ist. Wie bereils erwahnl, vcrhinderl die Membran den ZutriU 
hochmolekularer Substanzen an die Oberflache der Licht- 
leitfaser 22, wodurch eine verbesserte MeBgenauigkeit mil 
verhaitnismaBig geringem mefitechnischem Aufwand er- lo 
reicht werden kann. Selbstverstandlich muB dabd durch gc- 
eignete AbdichtungsmaBnahmen erreicht werden, daB die 
interstitielle Flussigkeil nicht durch verbleibende Spalten in 
einem praktisch slorenden Umfang an die Lichdeitfaser 22 
gelangen kann. Im dargestellten Fall ist beispielsweise die 15 
Kanule 18 durch einen Tropfen 44 Epoxidharz verschlossen, 
der gleichzeitig die untere Abdichtung der Membran 42 si- 
cherstellt. 

Geeignete Membranmaterialien, die die mechanischen, 
chemischen und Dialyseeigcnschaftcn fiir die vorliegende 20 
Anwendung haben, sind von sogenannten Mikrodialysever- 
fahren bekannt Hierzu kann insbesondeie verwiesen wer- 
den auf: 

10) US-Paient 4,694,832 und die darin atierlcn Literatur- 
stellen. 2S 

Besonders geeignete Membranmaterialien warden weiter 
oben bereics erwahnt 

Im Rahmen der Erfindung wurde feslgestellt, daB die vor- 
teilhafte Wirkung einer die Lichdeitfaser 22 umhullenden 
Membran 42 wesentlich dadurch beeinfluBl werden kann, 30 
daB die Membran die Lichtleitfaser 22 unmitlclbar beriihrt. 
Der Lichtlransport des MeBlichts in der Lichtleitfaser 22 
kann dadurch in einer flir die MeBgenauigkeit sehr ungunsti- 
gen Weise beeintrachtigt werden. Deswegen ist es im Rah- 
men der vorliegenden Erfindung besonders bevorzugt, daB 35 
die Membran von der auBeren Oberflache der Lichdeitfaser 
22 im wesenUichen beabslandet ist. "Im wesentlichcn beab- 
standet" ist dabei dahingehend zu verstehen, daB eventuell 
verbleibende BeruhrungsflSchen zwischen der Membran 
und der auBeren Oberflache der LichUeitfaser 22 so klein 40 
sind, dafi die MeBgenauigkeit hierdurch nicht in einem sto- 
rendcn Umfang beeintrachdgt wird. Die Beriihrungsflache 
soUte jedenfalls weniger als 50%, bevorzugt weniger als 
20% und besonders bevorzugt weniger als 10% der Oberfla- 
che der LichUeitfaser 22 in dem MeBabschnitl 30 betragen. 45 
Als Abstandshalter kann - wie in Fig. 5 dargestellt - eine 
Beschichtung 41 der LichUeitfaser 22 dienen. Der Abstand 
zwischen der Membran 42 und der LichUeitfaser 22 ist nicht 
erforderlich, wenn die Membran in dem Spektralbereich des 
MeBlichtes keine storende Absorption hat. 50 

In Fig. 6 ist eine altemaUve Moglichkeit zur Erzeugung 
eines Abstands zwischen der LichUeitfaser 22 und der 
Membran 42 dargestellL Die Membran 42 ist hicr auf die in- 
nere Oberflache der KanUle 18 beschichtet Die LichUeitfa- 
ser 22 ist mil Abstandsringen 43 in der KanUle 18 fixierL Al- 55 
temativ - wenn auch nach derzeidgem Kenntnisstand weni- 
ger bevorzugt, besteht auch die Moglichkeit, die Membran 
auf der auBeren Oberflache der Kanule 18 aufeubringen, 
wobei der Abstand zu der Oberflache der LichUeitfaser 22 
dann selbstverstandlich durch die Wand der Kanule 18 ge- 60 
wahrleislet wird. 

Eine weitere Besonderheit der in Fig. 6 dargestellten Aus- 
fiihrungsform besteht darin, daB innerhalb der in diesem Fall 
unten geschlossenen Kanule 18 in dem MeBabschnitl 30 nur 
eine LichtleitfasersU-ecke 45 veriauft, an deren distalem 65 
Ende 46 eine Verspiegelung 47 vorgesehen ist, durch das das 
Licht in die gleiche LichUeitfaserstreckc 45 zuruckreflek- 
dert wird. 
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Bei der in Fig. 6 dargestellten Ausfiihrungsform ist es er- 
forderlich, das MeBlicht in geeigneter Weise in die einzige 
LichUeitfaserstreckc 45 ein- und wieder aus dieser auszu- 
koppein. Eine Moglichkeit hierzu ist in Fig. 7 schemadsch 
dargesteUt. Aus dem Licht einer breitbandig emittierenden 
Lichtquelle 50 wird mittels eines BandpaB-Spektralfilters 51 
der gewiinschte Welleniangenbereich selektiert Das resul- 
Uerende Licht fallt durch einen Strahltdler 52 Qber eine 
Koppeloptik 53 in die LichUeitfaser 22. Nach Reflexion an 
dem Reflektor 47 fallt das Licht durch die KoppelopUk 53 
auf den Strahlteiler 52 zuriick und wird von diesem in den 
Detektor 27 reflekUert. Statt der breitbandigen Lichtquelle 
50 kann auch in diesem Fall eine Anordnung mehnerer Laser 
(wie bei Fig. 4) eingesetzt werden. 

Patentanspriiche 

1. Analysevorrichtung zur BesUmmung eines Analy- 
ten in vivo im Koiper eines Padenten, umfassend 
eine MeBsonde mit einer in die Haul einstechbaien Ka- 
nUle (1^ und eine in der KanUle (18) verlaufenden 
LichUeitfaser (22), durch die von einer Lichtquelle (8) 
ausgehendes, in die Lichtleitfaser (22) eingekoppeltes 
Licht in die Kanule (18) und somit in das K5rperinneie 
geleitet wird, wobei das in der LichUeitfaser (22) trans- 
portierte Licht in der MeBsonde (3) eine ftj- die Gegen- 
wart des Analyten charakteristische ^%randerung er- 
fahrt und 

eine MeB- und Auswerteeinheit (4), imi die Verande- 
rung zu messen und aus der Veranderung eine Informa- 
Uon iiber die Gegenwart des Analyten in dem Kdiper 
zu gewinnen, dadurch gekennzeidinet, daB 
die KanUle (18) niindestens auf einem als MeBab- 
schnitl (30) dienenden Teilabscbnitt ihrer in die Haut 
einstechbaren Lange perforiert ist, so daB intersdtielle 
Rtissigkeit durch die Kaniilenwand zu einem in der 
Kantiie (18) verlaufenden MeBabschnitt der Lichtleit- 
faser gelangt und die flir die Gegenwart des Analyten 
charakterisUsche Verando-ung des Lichtes aus einer 
Wechselwirkung mit der interstiUellen HOssigkeit in 
dem MeBabschnitt resultiert. 

2. Analysevorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Querschnitt der LichUeitfaser 
(24) in dem MeBabschnitt (30) variiert 

3. Analysevorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Kantiie (18) in dem 
MeBabschnitt (30) nur eine LichUeitfaserstreckc (45) 
veriauft, an deren distalem Ende eine Verspiegelung 
(47) vorgesehen ist, durch die das Licht in die gleiche 
LichUeitfaserstrecke (45) zuriickieflekUert wird. 

4. Analysevorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dafi in der Kaniile (18) in dem 
MeBabschniU (30) zwei LichUeitfaserstrecken (20, 21) 
parallel verlaufen, wobei das Licht durch die eine 
LichUeitfaserstrecke (20) in Richtung auf das distale 
Ende (23) der Kanule (18) transportiert, in dem Bereich 
des distalen Endes (23) der KanUle (18) umgelenkt und 
durch die andere LichUeitfaserstrecke (21) ausgeleitet 
wird. 

5. Analysevorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Uralenkung des Lichts im Be- 
reich des distalen Endes (23) der Kanule (18) ein pris- 
madscher Reflektor (24) angeordnct ist. 

6. Analysevorrichtung nach einem der vorheigehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
LichUeitfaser (22) in dem MeBabschnitt beschichtet ist. 

7. Analysevorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Beschichtung (41) metallisch ist. 
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8. Analysevorrichlung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Beschichtung (41) polymer ist. 

9. Analysevorrichlung nach einem der AnsprOche 6 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschichtung 
(41) analyt-anreichemde Eigenschaften hat. 5 

10. Analysevorrichlung nach einem der vorhei^ehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB derMeB- 
abschnitt (50) der Lichtleitfaser (22) von einer semi- 
permeablen Membran (42) deraitig umhUlll ist, daB die 
interstitielle Fiassigkeit in dem MeBabschnitt nur lO 
durch die Membran (42) an die OberflUche der Licht- 
leitfaser (22) gelangt. 

11. Analysevorrichlung nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Membran (42) innerhalb der 
KanQle (18) angeordnet ist. 15 

12. Analysevorrichlung nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Membran (42) von der auBe- 
ren Oberflache der Lichtleitfaser im wesentlichen be^ 
abstandet ist. 

13. Analysevorrichlung nach einem der Anspriiche 10 20 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Membran auf 
Polycarbonat basiert. 

14. Analysevorrichtung nach einem der vorh^ehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi das Ma- 
terial der Lichtleitfaser 22 ausgevs^ahlt ist aus der 25 
Gruppe bestehend aus Silberhalogenid, Chalcogenid- 
Glas und Diamant. 

15. Analysevorrichlung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Wel- 
lenlange des von der Lichtquelle (8) ausgehenden 30 
Lichls zwischen 7 pm und 13 pm liegt 

16. Analysevorrichlung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Lichtquelle (8) mindestens einen Quanlenkaskadenla- 
ser (31-33) aufweisl. 35 
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